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REgEATJ A GAINE ARTIFICIELLE EN OPTIQUE INTEGREE 
PRESENTANT UNE VARIATION DE COUPLAGE AINSI QUE SON 
PROCEDE DE REALISATION 

5 : DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

L' invention concerne un reseau §. gaine 
artif icielle en optique int§gree, prSsentant une 
variation de couplage ainsi que son proc^de de 
10 realisation. 

On entend par reseau & gaine artificielle 
ou "artificial cladding grating" (ACG) en terminologie. 
anglo-saxonne tone "zone d' interaction realisee dans un 
substrat, cette zone d' interaction, comprenanti un cceur 
15 'rSalisS ; dans/" le- " subst ${ ' \ '' \ ' unp gafne cree ; e , 
artif ibiellement . dans " le substrat jindeperidamment du 
coeur et un. reseau'. Le reseau- etant- : .aptie a coupler le ou ■+ ? ' 
les modes du coeur a un' ''b'tf. . ''-dds ^Xfxoke&i\;dB gaine . et ?: 
inversement. V. ; . 1:'- 

2 0 L' invention trouve des applications dans 

tous les domaines n^cessitant notamment un filtrage 
spectrale. Elle- s' applique en particulier a la 
realisation d' aplatisseur> de gain pour les 
amplif icateurs optiques utilises par; exemple dans le 

25 domaine cies telecommunications ou encore a la 
realisation de filtres de reponse lin^aire avec la 
longueur d'onde sur une bande spectrale definie pour la 
reconnaissance spectrale notamment pour mesurer des 
dgcalages spectraux k partir de variation de puissance 

30 par exemple dans le domaine des capteurs. 



SP 22465 JL 



1er depot 




2 

D ' une maniere gen§rale , 1 ' invention 
siapplique. _particulidrement bien a tous les systemes 
nScessitant l'emploi d'un filtrage de reponse spectrale 
adapte a un besoin d£termin6, ce type de filtrage 
5 nScessitant generalement le dSveloppement d'un filtre 
evolue . 

ETAT DE I-A TECHNIQUE ANTERIEURE 

L' utilisation de reseaux optiques est 
10 connue dans le domaine des fibres optiques. 

Dans ce domaine, la gaine optique entoure 
class iquement le cceur de la fibre et pr€sente un 
indice de refraction infSrieur k celui du coeur pour 
permettre la propagation d'une onde lumineuse dans le 
15 coeur. Conjointement , la gaine optique permet le 
maintien me c an i que du coeur. Le coeur d'une fibre ne peut 
exister sans la gaine. 

Par ailleurs, le r§seau optique realise 
dans la fibre permet de coupler un ou des modes guides 
20 dans le ccsur d'une fibre vers le ou les modes de gaine 
de la fibre ou inversement . Ce reseau est en general 
formg dans le coaur de la fibre. 

Pour faire varier le couplage de ce type de 
r£seau, il est connu de modifier la taille de la gaine 
25 pour modifier 1' indice effectif du ou des modes guides. 

On peut se reporter par exemple au brevet 

US 5 420 948 

Cependant, la realisation d'une gaine a 
taille variable est complexe. Elle fait appel en 
30 particulier a des techniques d' insolation laser, 
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d'etirement de la fibre ou de gravure chimique, 
fragilisant le composant final. 

Sur la^jy^ui^l/^on montre en coupe dans un 
plan cont enaat 'ia~~di rec t iorT^z^^pxppagat ion d'une onde 
5 lumineuse, une ^ telle .".-fibre ,-optique / 'Cette fibre est 

.<' r \ a -\ ii \\ Vi \ \\~' ir /• 

composee r d/ s un . \cxbuHs* 9-* 7 et 1 d*iine ( i ,gfe.ine 11 ;v Xa gaine 
presente . une premiere zone de" -retr^qissement: 11a 
(appel^e "taper" "en terminologie anglo-/saxonne) dans 
laquelle est plac6 un rSseau 13. Le retrecissement de 
10 la gaine a pour effet la variation de l'indice effectif 
le long du reseau.be qui revient £ creer un "chirp" sur 
■ le reseau c'est-afdire . unei variation de . la longueur 
d'onde de resonance" le long du . reseau. 

La gaine presente" enSuite une \ -zone : lib 
r6t ( recie mads-- cte g&btion-. constah6e)vv' bu" - J ; - 



15 



ixs une 



d';^largisMeWei^t, \ . : :.pis£tiii^ la j 



zone ^.Ic 
sectii'on 



rg'trecie \,dei la; . gaine v & la -s~eet£:Q&; normal e de /deOLle-ai.. " 

*. • v -^r..;y;' y { V . >r.v \\ \\; x »/ jf, // i ; «• 

\ ;'■ C.--Iia'.;' modulation ■■de^tI^!ciai^IL 1 e4vdfe 1W &aine/-jest 

obteriue , ,dkns ' ce-= cars'- hie ^CA^f^Wj^ at taqk^ /chimique :: ,ou 

20\ par \ f usi'oii > at ir^ge:;"de < 14 • f ihfeeC! i~ jj^l:^/ C; -.-.-. 1? / 

■ v En plus des difficult^s mecani^ques, /le 'coeur.* 

d'une f ibre. ne pouvant exister saris., la gaine. S^'liiiqu^, 

V. cette dependarice ;l-imite J.e?_po^iblri t^s de parametrsLge 

de f-la ( gaine, ^des^. rdsea-uxr " "et les .' ^solutions' de 

25 .conception^, , d' architecture et . ^.d^ integration des 

res^aux daris des isyst$mea cqffipi exes'. v 

EXPOSE DE L' INVENTION ........ 

La presente invention a pour but de 
30 proposer un reseau a gaine artificielle en optique 
integr^e, presentant une variation de couplage ainsi 
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que son proc6dS.de realisation. L' utilisation d'une 
gaine selon 1' invention permettant de pallier lea 
difficulty de l'art anterieur en off rant d'une part 
plus de possibilities dans la realisation de cette 
variation et &' autre part une structure qui ne soit pas 
fragile. 

Un but de 1 ' invention est de proposer un 
reseau i gaine art if icielle, la gaine optique etant 
ind§pendante du cceur de guide auquel elle est associee. 
On entend par independance du cceur et de la gaine, le 
fait qu'ils peuvent exister dans un substrat 
indSpendamment 1'un de 1' autre. Autrement dit, le cceur 
peut exister sans la gaine et la gaine peut exister 
sans le cceur. 

De fac?on plus precise, le reseau a gaine 
artificielle en optique integree de 1' invention 
comporte dans un substrat un cceur de guide optique, une 
gaine optique ind^pendante du cosur et entourant au 
raoins vine portion du coeur dans une zone du substrat 
dite zone d' interaction comprenant un reseau apte a 
coupler au moins un mode guide du coeur 3. au mo ins un 
mode de gaine ou inversement , ladite zone d' interaction 
comportant une variation de couplage le long de la 
direction de propagation des modes, 1'indice de 
refraction de la gaine etant different de 1'indice de 
refraction du substrat et inf£rieur a l'indice de 
refraction du cceur au moins dans la partie de la gaine 
voisine du coeur dans la zone d' interaction. 

On entend par entourer le fait que le 
profil de mode fondamental du coeur du guide present e un 
maximum qui est inclus dans le profil d' indice de la 
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gaine. Ainsi le profil du mode fondamental du cceur 
peut-etre tout ou parti inclus dans le profil d' indice 
de la gaine ce gui se tradui t au niveau structurel par 
un cceur sj^ia^n^Importe ou dans^^^at^ga^ine y compris a sa 
perinhe^Je^aucfu^l ncasrple jreoeur peut^fa*%^en partie a 



// 



iphfirle auqueJ. ncasjple IT^cpir peut-et^-^en p 

// ^ \\\^)/ Le couplage des modes gen^res^par v* 

d'oride de * "cotiplage et la f force ! de couplag^,, Ce sppt 
avantageusement <4s caract%i'stiques dont on realise 



I^^rSseau 
longueur 



les variations, 



AinsaAi^selori.- ; l^rr^enti 



ion, 





^ 1' invent ion dans un grand notnbre de ^e^^ants^^mpt^ 

ainsi^^apt^& 



-^enu duxfaat^^que le couplage peut.^.tr; 
%ra^p 1 i c a 1 1 b3^de§i-r&@. . 



rife;/ 



Diff 




Lfes mod 



.e realisation aeX<cette 
•~ \e^tre^j& sont 



30 



rariatflfeij^ cgui peuvent-§tre co^me^,entre 
^sageabl'es . £ji p [J ^ p^AJ^ * 



Selon "un ^prettiier mode denial i sat ion, la 
variation de * coXXB jrage — du— .&& gggur"£ gaine artificielle 
est obtenue par une modulation de la section de la 
gaine dans la zone d' interaction . 



SP 22465 JL 



1er depot 



6 

Selon un deuxiSme mode de realisation, la 
variation de coup 1 age w du reseau a gaine artif icielle 
est obtenue par une variation du centrage du coaur par 
rapport k la section de la gaine. On peut en effefc 
jouer sur la position relative du coeur par rapport it la 
gaine ou de la gaine par rapport au coeur ♦ 

Le couplage par un reseau entre diff^rents 
modes a lieu pour des longueurs d'onde d£terminees 
definies par la relation connue suivante : 

avec ; 

— n 0 I'indice effectif du mode guide 0 dans le 
coeur , 

— nj I'indice effectif du mode de gaine numSro 
D\ 

— Arj la longueur d'onde de resonance pour le 
couplage au mode j , 

. - A la pgriode du reseau. 

Ce couplage se traduit par un transfert 
d'energie entre le mode guide du coeur et le ou les 
modes de gaine pour les longueurs d'ondes centrales 
ou inversement. L'energie couplee dans les modes de 
gaine est ensuite guidee dans la gaine, le m§me 
raisonnement peut -§t re fait pour le mode couple dans le 
coeur. 

La modification de X$ passe done par le 
parametrage de A et/ou de la repartition des indices 
effectifs des diff brents modes. 
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Par ailleurs, l'efficacite du couplage 
entre les modes depend de la longueur du reseau et du 
coefficient de couplage K oy entre les modes 0 et j . Ce 
coefficient est donne par l'integrale de recouvrement 
5 spatiale des modes 0 et j , ponderee par le prof il 
d'indice induite par le reseau. On a ainsi une relation 
du type : 

k oj ~ ffV4 AAn * (2) 

10 

avec : 

- €o et €j les profils transversaux des modes 0 
et j et £ le conjugug complexe de 

- An 1' amplitude de la modulation d'indice 
15 effectif induite par le reseau dans un plan 

perpendiculaire a la direction de propagation 
des modes, 

- ds est un 616ment d' integration dans un plan 
perpendiculaire a la direction de propagation 

2 0 des modes - 

La modification de K oy est obtenue en 
faisarit varier le profil des modes et/ou le profil 
d'indice induit par le reseau, autrement dit en faisant. 
25 varier notamment les caracteristiques opto-geom€triques 
de la gaine. 

Au niveau d'une gaine, plus ses dimensions 
et son niveau d'indice seront importants plus on aura 
de modes de gaines admis & se propager et plus on aura 
30 done de bandes spectrales de filtrage possibles. Cela 
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peut §tre un avantage si on cherche des f iltrages 
multiples ou pour avoir plus de marge dans le choix 
d'un mode de filtrage. 

Si on cherche S limiter le nombre de modes 
5 de gaine pouvant §tre couple, il est interessant a 
1' inverse de rSduire les dimensions opto-gSometriques 
de la gaine. 

Au niveau du coeur, ses dimensions et son 
niveau d'indice conditionnent les caracteristiqu.es du 

10 mode qui s f y propage. Par ailleurs, plus les ecarts 
d'indice entre le coeur, la gaine et le substrat seront 
importants et plus on aura potentiellement de chance 
d' avoir des couplages pour des pgriodes de reseaux 
faibles comme le montre 1' Equation (1) (a une longueur 

15 d'onde de resonance donnee, la periode est inversement 
li6e a la difference d'indice entre le mode guide du 
coeur et le mode de gaine) . 

En jouant sur la position du coeur, du 
reseau et de la gaine, on peut generer des couplages 

20, differents. En effet, on voit bien & partir de 
1' equation (2) que la force du couplage depend de la 
position relative dans le plan transverse §. la 
direction de propagation des profils du mode de gaine, 
du mode guide dans le coeur et du reseau. 

25 Les parametres lies au reseau etant plus 

difficiles 3. maltriser que ceux lies k la gaine, on 
choisit de r^aliser de fa<?on avantageuse un r6seau & 
motif constant en periode et/ou en amplitude et de 
jouer sur les autres parametres du couplage tels que 

3 0 les dimensions opto-g6om6triques de la gaine et le 
decentrement du coeur. 
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En effefc, concernant le decentrement du 
coeur, si le mode du coeur et le mode de la gaine ainsi 
que An ont des profils symetriques, le coefficient de 
couplage est generalement non nul. Dans ce cas, on peut 
5 montrer qu'un decentrage du coeur par rapport a la gaine 
change peu la valeur de K. 

Si on considere par contre un couplage du 
mode fondamental symetrique a un mode fondamental non 
symetrique, 1' integrale de recouvrement est nulle. Dans 
10 ce cas, la presence d'un decentrement entre le coeur et 
le guide augment e K. On montre alors que cette 
variation de K est dependante du decentrement 5x mais 
peu de la variation de taille de gaine. 

En outre, la realisation du nsseau a gaine 'T- 
IS artificielle en optique integree permet 1'obtention de * 
la gaine avantageusement par une modification de 4 
l'indice de refraction du substrat, en particulier par 
implantation ou echange ionique. De ce fait, la forme ? 
souhaitee de la gaine peut etre obtenue sans gravure ou 
20 etirement comme dans l'art anterieur, mais par exemple 
avec un masque de motif approprie. 

La solution de 1' invention off re ainsi des 
avantages pratiques de realisation (notamment 
simplicite et robustesse) . 
25 Par ailleurs, la gaine et le coeur existent 

independamment 1'un de 1' autre dans le substrat ce qui 
n'est pas le cas dans l'art anterieur. Cette 
independance permet plus de souplesse dans la 
realisation du composant de 1' invention et une 
30 integration aisee de ce composant dans vine architecture 
complexe. En particulier, le coeur peut ne plus etre 
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situ6 dans la gaine en dehors des zones d' interaction 
mais uniquement dans le substrat ce qui permet 
1'isolement optique du coeur. Ainsi la gaine n'agit sur 
la propagation d'une onde lumineuse dans le coeur du 
5 guide associ£ que dans la partie qui entoure le coeur et 
la gaine peut guider ou vehiculer des ondes lumineuses 
independamment du coeur. Cette independance entre le 
coeur et la gaine permet de cr£er aussi un plus grand 
nombre de conibinaisons en faisant varier non seulement 

10 la taille de la gaine mais aussi la position du coeur 
dans la gaine . 

Le reseau selon 1' invention, forme dans la 
zone d' interaction, peut comporter un ou plusieurs 
reseaux elSmentaires . On entend par reseau elementaire, 

15 un rSseau dont tous les parametres structurels sont 
constants . 

Le reseau peut etre r#alis£ par la 
perturbation directe du coeur du guide par exemple par 
segmentation du cceur et/ou par la variation de section 

2 0 du coeur. Le reseau peut aussi etre obtenu par une 
perturbation indirecte du coeur, telle que la gravure en 
surface du substrat, la segmentation de la gaine et/ou 
encore la variation de section de la gaine. Ces 
differents modes de realisation peuvent-etre combines 

25 entre eux. 

En corollaire, des reseaux de type reseaux 
apodises ou chirpes peuvent Stre ainsi aisement 
rSalis^s . 

Le substrat peut bien entendu St re r6alis§ 
30 par un seul materiau ou par la superposition de 
plusieurs couches de mat6riaux. Dans ce dernier cas, 
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l'indice de refraction de la gaine est different de 
l'indice de refraction du substrat au moins en ce qui 
concerne les couches voisiries de la gaine. 

De facon avantageuse, la gaine presente un 
indice de refraction superieur a celui du substrat. 

Selon i' invention, le guide peut etre un 
guide planaire, lorsque le confinement de la lumiere se 
fait dans un plan contenant la direction de propagation 
de la lumiere ou un microguide, lorsque le confinement 
de la lumiere est realise dans deux directions 
transverses a la direction de propagation de la 
lumiere . 

Selon l x invention une onde lumineuse 
introduite dans le coeur d'un reseau a gaine 
artificielle est filtree dans ladite zone. En effet, un 
ou des modes guides de 1'onde lumineuse introduite dans 
le cceur sont couples dans la zone d' interaction par le 
reseau, a un ou plusieurs modes de la gaine associee a 
cette zone, pour les longueurs d' onde X 3 definis dans 
la relation (1). La partie couplee de l'onde lumineuse 
dans le ou les modes de gaine peut -etre ou non 
recuperee en sortie de la gaine et la partie non 
couplee de l'onde continue a. etre vehiculee par le coeur 
en sortie de la zone d' interaction. Ledit cceur peut 
etre relie a un composant optique. Le meme raisonnement 
peut etre fait, lorsque l'onde lumineuse est introduite 

dans la gaine. 

Le reseau a gaine artificielle de 
1' invention s' applique notamment a la realisation d'un 
aplatisseur de gain. Dans ce cas, la variation de 
couplage doit etre telle qu'une onde lumineuse 
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' comprenant plusieurs bandes spectrales ci' amplitude 
dif f erentes,_ aprds -passage dans- ladite zone 
d' interaction est . transf orm§e en une onde lutnineuse 
dont les bandes spectrales presentes toutes 
5 sensiblement la mSme amplitude. 

On entend par bande spectrale une bande 
prSsentant un ensemble de longueurs d'onde avec iine 
longueur d'onde centrale et une largeur de bande 
determinees, une onde lutnineuse pouvant comport er une 
10 bu plusieurs bandes spectrales. 

L' utilisation d'un tel composant est 
particulierement interessant dans un ainplif icateur 
optique, afin de r^cuperer en sortie de 1 ' amplif icateur 
une onde lumineuse dont les bandes spectrales presentes 
15 toutes la meme amplitude. 

Le reseau a gaine artificielle de 
1' invention s' applique aussi notarament la realisation 
d'un filtre lineaire. En effet, un filtre lineaire est 
un composant de filtrage dont la fonction de transf ert 

2 0 spectrale est lineaire par rapport a la longueur 

d'onde. L' utilisation d'un tel composant permet par 
exemple de stabiliser une source laser - en frequence . 
Itfotamment, le passage d'un signal laser de bande 
spectrale etroite autour d'une longueur d'onde centrale 
25 X 0 par un filtre appropri£ r^alisS selon 1' invention 
donne en sortie un signal proportionnel a cette 
longueur d'onde T (A,0) =aA, 0 +P ou (3 est une constante, Le 
moindre decalage spectrale dans un sens ou dans un 
autre du spectre se traduit alors par une baisse ou une 

3 0 augmentation du signal de sortie. On peut alors 

r<§aliser un as s e rvis semen t de ce signal de sortie k une 
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commande du laser agissant sur la position spectrale de 
1' emission et stabiliser ainsi la source. La 
stabilisation de" la source laser ne necessite albrs 
qu'un reseau a gaine artificielle et un photo- 
detecteur, un analyseur de spectre est rendu inutile. 

Selon un mode prefere, la gaine et/ou le 
coeur du guide et/ou le reseau peuvent etre realises par 
tous types de technique permettant de modifier l'indice 
de refraction du substrat. On peut citer notamment les 
techniques d' echanges d'ions, 1 ' implantation ionique 
et/ou le rayonnement par exemple par 1' insolation laser 
ou la photo inscription laser (le rayonnement 
produisant des echauf f ements locaux) ou encore le depdt 
de couches . 

La technologie par echange d' ions dans le 
verre est particulierement interessante mais d' autres 
substrats que le verre peuvent bien entendu etre 
utilises tels que par exemple les substrats cristallins 
de type KTP ou LiNb0 3 , ou encore du LiTa0 3 . 

De facon plus generale, le reseau peut -etre 
realise par toutes les techniques permettant de changer 
l'indice effectif du substrat. Aux techniques 
precedemment citees, on peut done raj outer notamment 
les techniques de realisation de reseaux par gravure du 
substrat. Cette gravure peut etre realisee au-dessus de 
la gaine ou dans la portion de gaine de la zone 
d' interaction et/ou dans la portion de coeur de la zone 

d' interaction. 

Le motif du reseau peut etre obtenu soit 
par balayage laser dans le cas de 1' utilisation d'un 
rayonnement, soit par un masque. Ce dernier peut etre 
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le masque qui permet l'obtention du coeur et/ou de la 
gaine__ou un__masque --spfiei-f ique- pour la realisation du 
reseau, 

L' invention concerne egalement un precede 
de realisation d'un rgseau a gaine artif icielle tel que 
defini precSdemment, la gaine, le coeur du guide et le 
reseau 6tant realises respect ivement par une 
modification de l'indice de refraction du substrat de 
fa<?on a ce qu'au moins dans la partie de la gaine 
voisine du cceur et au moins dans la zone d' interaction, 
l'indice de refraction de la gaine soit different de 
l'indice de refraction du substrat et inferieur & 
l'indice de refraction du coeur et de fa<?on & ce que la 
zone d 7 interaction presente une variation de couplage 
le long de la direction de propagation des modes: 

Selon un mode pr6fSre de realisation, le 
procede de 1' invention comporte les etapes suivantes : 

- a) introduction d'une premiere espece ionique dans 
le substrat de fa<?on a permettre l'obtention apres 
l'Stape c) de la gaine optique, 

- b) introduction d'une deuxieme espece ionique dans 
le substrat de facpon a permettre l'obtention apres 
1'Stape c) du coeur du guide, 

- c) enterrage des ions introduits aux etapes a) et 
b) de fagon i. obtenir la gaine et le coeur du 
guide, 

- d) realisation du reseau. 

L'ordre des Stapes peut bien entendu §tre 

inverse . 

L' introduction de la premiere et/ou de la 
deuxidme espece ionique est r6alis<§e de fa<?on 
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avantageuse par un echange ionique, ou par implantation 
ionique . 

La premiere et la deuxieme especes ioniques 
peuvent etre les memes ou elles peuvent etre 
differentes. 

L' introduction de la premiere espece 
ionique et/ou 1 ' introduction de la deuxieme espece 
ionique peuvent etre realisees avec 1' application d'un 

champ electrique. 

Dans le cas d'un echange ionique le 
substrat doit contenir des especes ioniques aptes a 

etre echang^s . 

Selon un mode prefere de realisation, le 
substrat est du verre et contient des ions Na* 
prealablement introduits, la premiere et la deuxieme 
especes ioniques sont des ions Ag + et/ou K + . 

Selon un mode de realisation, l'etape a) 
comprend la realisation d'un premier masque comportant 
un motif apte a l'obtention de la gaine, 1' introduction 
de la premiere espece ionique etant realisee a travers 
ce premier masque et l'etape b) comprend 1 ' elimination 
du premier masque et la realisation d'un deuxieme 
masque comportant un motif apte a l'obtention du cceur, 
1' introduction de la deuxieme espece ionique 6tant 
realisee 3. travers ce deuxieme masque. 

Les masques utilises dans 1' invention sont 
par exemple en aluminium,' en chrome, en alumine ou en 
materiau dielectrique. 

Selon un premier mode de realisation de 
l'etape c) , l'enterrage de la premiere espece ionique 
est realisee au moins partiellement avant l'etape b) et 
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l'enterrage de la deuxiSme esp^ce ionique est r^alisee 
au moins parti el lement aprSs l'etape b) . 

Selon un deuxiSme mode de realisation de 
l'etape c) , l'enterrage de la premiere espdce ionique 
5 et l'enterrage de la deuxidme espdce ionique sont 
realises simultan£ment apres l'etape b) . 

Selon un troisidme mode de realisation de 
l'etape c) , l'enterrage comporte un depSt d'au moins 
une couche de materiau d' indice de refraction 
10 avantageusement inf^rieur a celui de la gaine, sur la 
surface du substrat . 

Ce mode peut etre bien entendu combing avec 
les deux modes precedents . 

De fagon avantageuse, au moins une partie 
,15 de l'enterrage est r6alisee avec 1' application d'un 
champ electrique. 

Generalement avant l'enterrage sous champ 
et/ou le d^pdt d'une couche, le proc^de de 1' invention 
peut comporter en outre un enterrage par rediffusion 

2 0 dans un bain ionique. 

Cette etape de rediffusion peut St re 
realisee en partie avant l'etape b) pour rediffuser les 
ions de la premidre esp£ce ionique et en partie aprds 
l'etape b) pour rediffuser les ions de la premiere et 
25 de la deuxidme especes ioniques. Cette etape de 
rediffusion peut egalement §tre r6alis£e en totalite 
apres l'etape b) pour rediffuser les ions des premiere 
et deuxidme espdces ioniques. 

A titre d'exemple cette rediffusion est 

3 0 obtenue en plongeant le substrat dans tin bain contenant 
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la m§me espece ionique que celle contenue prealablement 

dans le substrat . 

L'etape d) de~ realisation du reseau peut 
gtre mis en oeuvre independamment des Stapes a) et b) ou 
Stre r6alise simultan6ment.au cours de l'etape a) et/ou 
de l'etape b) . 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 
Cette description est donnee a titre purement 
illustratif et non limitatif . 

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 
' - La figure 1 d6ja dScrite, represente 
schematiquement, un reseau realise dans une fibre 
optique, la gaine optique comportant une variation 
■ de section, 

- la figure 2 represent e schematiquement en coupe, 
un premier exemple de reseau a gaine artificielle 
selon 1' invention dans lequel la section de la 
gaine varie de maniere discontinue ainsi que le 
centrage du cceur dans la gaine, 

- la figure 3 represente schematiquement en coupe, 
un deuxieme exemple de reseau & gaine artificielle 
selon 1' invention, dans lequel seul la section de 
la gaine varie et de fa<?on continue, 

- La figure 4 represente schematiquement en coupe, 
un troisieme exemple de reseau & gaine 
artificielle selon 1' invention, dans lequel seul 
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le centrage du coeur dans la gaine varie et de 
fagon continue, - - - - 

la figure 5 represente schematiquement en coupe, 
un quatrieme exemple de reseau k gaine 
5 artif icielle selon 1' invention, dans lequel la 

section de la gaine ainsi que le centrage du coeur 
dans la gaine varient de fagon continue, 
la figure 6 represente schematiquement en coupe, 
un autre exemple de reseau a gaine artificielle 

10 selon 1' invention, dans lequel ggalement seul le 

centrage du coeur dans la gaine varie continuement , 
- les figures 7a a 7d il lust rent schematiquement en 
coupe un exemple de proced<§ de realisation d'un 
reseau k gaine artificielle selon 1' invention, 

15 - les figures 8a a 8d illustrent schematiquement des 

variantes de realisation de motif de masque 
permettant d'obtenir un reseau, et 

la figure 9 represente en coupe une variante de 
realisation d'un reseau a gaine artificielle selon 
20 1' invention presentant un reseau dans la gaine. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE MISE EST CEUVRE DE 
INVENTION 

La figure 2 represente schematiquement en 
25 coupe, un premier exemple de reseau k gaine 
artificielle selon 1' invention dans lequel la section 
de la gaine varie ainsi que le centrage du coeur dans la 
gaine . 

Cette coupe est realis^e dans un plan 
30 paralldle a la surface du substrat et contenant la 
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direction z de propagation de l'onde lumineuse dans le 
cceur . 

Sur cette figure est repr€senti un substrat 

20 dans lequel sont realises une gaine optique 3, un 

coeur de guide 2 et un reseau 19. 

La gaine optique 3 est independante du caeur 

et entoure une partie du cceur dans une zone du substrat 

dite zone d' interaction II coraprenant le rlseau 19. 

Dans cet exeraple de realisation, le reseau 
est forme dans le coeur 2. Par ailleurs, la gaine se 
compose de 4 parties refirencees respect ivement 3a, 3b, 
3c, 3d appelees gaines element aires qui sont mises en 
serie. Ces gaines eiementaires prSsentes des tailles 
differentes et des positions de leur centre au coeur du 
guide , differentes . 

Ainsi, en jouant k la fois sur la taille 
des gaines elementaires et sur le decent rement du coeur 
par rapport a ces gaines elementaires on peut obtenir 
un reseau de type evolue . 

Dans cet exemple de realisation, le coeur du 
guide 2 et le reseau 19 sont uniformes tout le long de 
la zone d' interaction, seule la forme de la gaine et sa 
position par rapport au coeur evoluent. Cette evolution 
se fait par paliers grSce aux differences existant 
entre les gaines elementaires et permet de faire varier 
le couplage dans la zone d' interaction. 

Ce type de reseau a gaine artificielle peut 
gtre utilise par exemple pour realiser un filtrage apte 
en particulier a realiser un aplatisseur de gain 
notamment pour des amplif icateurs optiques ou un filtre 
de r€ponse lin£aire. 
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De facpon g€n§rale le principe de la mise en 
serie de gaines el Omenta ires entourant un mSme coeur de 
guide peut Stre etendue au principe d'une gaine de 
position et/ou de ~taille variant uniformement par 
rapport au coeur (et en non plus par palier corame 
precedemment) . Les figures 3 , 4 et 5 suivantes en sont 
des exemples. 

Ces figures sont des coupes schematiques 
dans un plan parallele & la surface du substrat et 
contenant la direction z de propagation de l'onde 
lumineuse dans le coeur du guide. 

Sur la figure 3, est representee dans le 
substrat 20, une gaine 31 , un coeur de guide 21 et un 
reseau 41 forme dans cet exemple dans le coeur. 

La zone d' interaction 12 correspond a la 
zone du substrat qui comporte simultanement la gaine, 
le coeur et le r6seau. 

La variation de couplage le long de la 
direction z de propagation d'une onde lumineuse dans le 
coeur est obtenue dans cet exemple par une variation de 
la section de la gaine selon cette direction. De fagon 
plus precise, la largeur de la gaine, consid£r£e dans 
le plan de la figure, diminue d'une valeur maximum k 
1 ' extremite 31a de la gaine, a une valeur minimum a 
1' autre extremity 31b de celle-ci. Cette variation de 
la largeur de la gaine peut etre dSfinie le long du 
motif du reseau suivant une fonction contingent 
variable, De ce fait, la longueur d'onde de couplage 
est, elle aussi continflment variable (effet de chirp) 
le long du reseau. 
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La figure 4 presente un exemple de rSseau a 
gaine artificielle dans lequel la variation du couplage 
est obtenue par un d^centrement de la gaine par rapport 
5 au coeur, la section de la gaine 6tant constante* Ainsi, 
sur cette figure, on retrouve dans le subs t rat 2 0, une 
gaine optique 32, un coeur de guide 22 et un r£seau 42. 
La zone d' interaction formee a partir de ces 3 elements 
est r£f erencee 13 . La forme de la gaine est telle que 

10 son axe de symetrie 15 dans le plan de la figure, est 
decentre au centre de la gaine, par rapport a la 
direction z, correspondant a l'axe de symetrie du coeur 
22 ; les deux extremites 32a et 32b de la gaine sont 
par contre, progressivement recentrees suivant cet 

15 direction z (autrement dit aux extremites de la gaine/ ;i 
l'axe 15 et la direction z sont confondus) de fa<?on & vi 
reduire le coefficient de couplage, 

De cette fagon, le riseau a gaine 
artificielle de 1' invention excite un mode de profil 

2 0 non symetrique ; il correspond & un reseau de type 
apodis£. En effet, ce type de composant est caracterise 
par un r6seau dont l'efficacit£ de couplage decroSlt 
doucement a ses extremites. De sorte, il n'y a pas de 
phenomene discontinu dans le couplage et la reponse 

25 spectrale du filtre presente des lobes secondaires 
beaucoup plus faibles que dans le cas d'un reseau 
standard. 

Les deux exemples precedents peuvent §tre 
extrapoles aisement par un homme de metier pour 
30 r£aliser un reseau a gaine artificielle qui soit a la 
fois apodise et chirpe. 
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La figure 5 represente un exemple cie r6seau 
§. gaine artificielle selon 1 ' invention, dont la 
variation" de coup 1 age est" obtenue par une variation 
aussi bien de la taille que de la position de la gaine 
par rapport au coeur, le long du r^seau. 

Le' substrat 20 comporte un coeur 23 de 
guide, une gaine artificielle 33 qui entoure le cceur 
dans une zone d' interaction 14 et un reseau 43 form£ 
dans le cceur 23 dans la zone d # interaction 14 . Dans 
cette zone, on voit que la gaine a une section variable 
qui va en retrecissant de son extremite 33a & son 
extremite 33^, Par ailleurs, l'axe de symetrie 16 de la 
gaine dans le plan de la figure n'est pas confondu ou 
parall^le a la direction z de propagation dans le cceur 
qui est lin£aire dans la zone d' interaction. L'axe 16 
et la direction z sont secants dans la zone 
d' interaction de sorte que la gaine presente un 
decentrement variable dans ladite zone par rapport au 
coeur . 

On peut egalement obtenir une variation de 
couplage dans la zone d' interaction, en utilisant une 
gaine de section constante et en jouant sur le 
decentrement du ca*ur par rapport Sl la gaine. La figure 
6 illustre un exemple de realisation de ce type. 

Cette figure est une coupe schematique dans 
un plan parallele k la surface du substrat et contenant 
la direction z de propagation. 

Sur la figure 6, est represent^ le substrat 
20 dans lequel sont formes une gaine 34, un cceur 24 de 
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guide et un reseau 44 inscrit dans le ccsur dans tine 
zone d' interaction 15 definie par une zone du substrat 
dans laquelle la gaine entoure le cceur. Dans cet 
exemple, l'axe de symetrie de la gaine dans le plan de 
la figure est confondu avec la direction z de 
propagation tandis que l'axe du cceur 54 est dans ce cas 
particulier confondu avec la direction z uniquement 
dans sa partie ne contenant pas le reseau. Cet axe 54 
est distinct de la direction z dans sa partie contenant 
le reseau. 

En effet, la partie du coeur contenant le 
rSseau s'6carte de la direction z puis se rapproche de 
celle-ci pour etre a nouveau confondu, de sorte que le 
coeur du guide est decentre par rapport a la gaine, ce 
decentrement induisant une variation de couplage, 

Les diff€rents exemples de realisation de 
reseaux & gaine artificielle decrits pnScedemment 
peuvent bien entendu etre combines entre eux. Par 
ailleurs, dans ces differents exemples, le reseau est 
inscrit dans le cceur du guide mais il peut bien entendu 
etre inscrit dans la gaine et/ou dans le coeur ou encore 
dans le substrat . 

Le composant de 1' invention peut-etre bien 
entendu etre a i semen t integre dans une architecture 
optique plus complexe telle que celle d'un 
amplif icateur optique pour realiser par exemple un 
aplatisseur de gain ou celle d'un filtre lineaire. 
L' ensemble des Elements de ces architectures peuvent 
§tre realises ou non sur le m§me substrat que le 
composant de 1' invention. 
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Les figures 7a & Id illustrent un exemple 
de precede de realisation d'un reseau a gaine 
artif icielle selon 1 ' invention, a partir de la 
technologie par ^change d'ions. 
5 Ces figures sont des coupes dans un plan 

perpendiculaire Sl la surface du substrat et 
perpendiculaire §l la direction z de propagation et 
contenant une zone d' interaction, par exemple la zone 
d' interaction II contenant la gaine elementaire 3d de 
10 la figure 2. 

Ainsi, sur la figure 7a sont representes le 
substrat 2 0 contenant des ions B. 

Un premier masque 61 est realise par 
exemple par photolithographie sur une des faces du 

15 substrat ; ce masque comporte une ouverture determinee 
en fonction de la forme et des dimensions (largeur, 
longueur) de la gaine 3 que l'on souhaite obtenir. 

Un premier echange ionique est alors 
realise entre des ions A et les ions B contenus dans le 

20 substrat, dans une zone du substrat situee au voisinage 
de 1' ouverture du masque 61. Cet echange est obtenu par 
exemple en trempant le substrat muni du masque dans un 
bain contenant des ions A et en appliquant 
6ventuellement un champ 61ectrique entre la face du 

25 substrat sur laquelle est disposee le masque et la face 
opposee. La zone du substrat dans laquelle a 6t& 
r£alis6e cet echange ionique forme la gaine, qui comme 
on 1'a vu pr^cedemraent peut etre non uni forme en 
dimensions, en forme et/ou presenter un centrage 

30 variable . 
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Pour enterrer cette gaine, une 6tape de 
rediffusion des ions A peut §tre r€alisee avec 
1' assistance ou non d'un champ 61ectrique applique 
comme precedemment , La figure 7b, reprSsente la gaine 
apres une 6tape d' enterrage partielle de celle-ci* Le 
masque 61 est enlev<§ g&neralement avant cette §tape. 

La realisation de la gaine selon 
1' invention s'apparente done a la realisation d'un coeur 
de guide mais avec des dimensions diff§rentes. 

L'€tape suivante representee figure 7c 
consiste a former un nouveau masque 65 sur le substrat 
par exemple par photolithographic apres <§ventuellement . 
un nettoyage de la face du substrat sur lequel il est 
realise. Ce masque ' comporte des motifs aptes a 
permettre la realisation d'un coeur 19 de guide et en 
particulier lorsque le cceur comporte un reseau, les 
motifs du masque 65 peuvent etre adaptes aux motifs du 
reseau a former* 

Un deuxidme ^change ionique est alors 
realise entre les ions B du substrat et des ions C qui 
peuvent-Stre les memes ou non que les ions A. Cet 
echange ionique peut §tre realise comme precedemment en 
trempant le substrat dans un bain contenant des ions C 
et en appliquant 6ventuellement un champ electrique. 

Enfin, la figure 7d illustre le composant 
obtenu apres enterrage du coeur 19 obtenu. par 
rediffusion des ions C et enterrage final de la gaine, 
avec 1' assistance ou non d'un champ electrique. Le 
masque 65 est general ement supprime avant cette £tape 
d' enterrage. 



SP 22465 iTL 



1er depot 




26 



Les conditions du premier et du deuxiSme 
^changes ioniqufes sont def inies de fa?on S. obtenir les 
differences d' indices de refraction souhaitees entre le 
substrat, la gaine et le cceur- Les parametres 
5 d'ajustement de ces differences sont notamment le temps 
&' echange, la temperature du bain, la concentration en 
ions du bain et la presence ou non d'un champ 
electrique. 

A titre d'exemple de realisation, le 
10 substrat 20 est du verre contenant des ions Na + , le 
masque 61 est en aluminium. 

Le premier echange ionique est realise avec 
un bain comportant des ions Ag + environ a 2 0% de 
concentration, a une temperature d' environ 330°C et 
15 pendant un temps d' echange de 5 mn environ* Une 
redif fusion des ions a tout d'abord lieu & 1'air libre 
a une temperature d ; environ 330°C et pendant 30 s, puis 
on effectue un enterrage partiel de la gaine ainsi 
formee dans le verre. Cet enterrage est realise par 

2 0 une redif fusion dans un bain de sodium a une 

temperature d r environ 2 60°C. la duree de cette etape 
depend de la profondeur d' enterrage souhaitee pour le 
composant final. Ainsi pour un composant en surface une 
duree d' environ 3 minutes est suffisante alors que pour 
25 un composant enterre on choisira plut6t une duree 
d' environ 20 minutes. Dans ce second cas il est aussi 
necessaire de faire un enterrage sous champ de la gaine 
avant le second echange. On applique ainsi un courant 
de 2 0 mA entre deux bains de sodium de part et d' autre 

3 0 de la plaquette a une temperature de 260 °C et durant 10 

minutes . 
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Le masque 65 est aussi en aluminium. 

Le deuxidme echange ionique est realist 
avec un bain comport ant des ions egalement Ag + environ 
a 20% de concentration, a une temperature d' environ 
5 330 °C et pendant un temps d' echange de 5 ran environ, 
une redif fusion des ions a tout d'abord lieu a 1'air 
libre k une temperature d' environ 330°C et pendant 3 0s. 
Puis on realise, un enterrage partiel du coeur ainsi 
forme dans le verre par une redif fusion dans un bain de 
10 Sodium a une temperature d' environ 260°C et pendant 
3 mn. Pour un composant enterre, cette <§tape n'est pas 
necessaire. 

L' enterrage final de la gaine et du cceur 
fait sous champ electrique les deux faces opposees du 

15 substrat etant en contact de deux bains (dans cet 
exemple du sodium) apte a permettre d'appliquer une 
difference de potentiel entre ces deux bains. Pour un 
composant en surface une duree inferieure a la minute 
est suffisante, dans le cas d'un composant enterre une 

20 duree de l'ordre de 3 0 minutes est utilisSe, 
1' enterrage se faisant avec un courant de 2 0 mA a 
240°C. 

De nombreuses variantes du procede decrit 
precedemment peuvent etre realis6es. Notamment, les 

25 etapes d' enterrage de la gaine et du coeur peuvent Stre 
r£alisees comme decrit precedemment au cours de 2 
etapes successives mais elles peuvent egalement etre 
realisees dans certains cas simultanement , le cceur 
ayant une concentration ionique sup€rieure a celle de 

30 la gaine, il est enterr£ plus vite que la gaine, ce 
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qui permet en outre un 6ventuel centrage du coeur dans 
la gainer 

La difference de concentration entre le coeur 
et la gaine est g^neralement obtenue soit par une 
5 rediffusion dans un bain, des ions formant la gaine 
soit par une difference de concentration des ions 
introduits aux Stapes a) et b) . 

Comme on l'a vu precedemment , pour r6aliser 
l'enterrage de la gaine et du coeur, une variante du 

10 procSde consisterai & deposer sur le substrat 20, une 
couche de materiau 68, representee en pointings sur la 
figure 7d. Ce materiau, pour permettre un guidage 
optique doit presenter avantageusement un indice de 
refraction inferieur a. celui de la gaine. 

15 La realisation du composant selon 

1' invention n'est pas limitee si la technique d'echange 
d'ions. Le composant de 1' invention peut Stre realist 
bien entendu par toutes les techniques qui permettent 
de modifier 1' indice de refraction du substrat. 

20 Par ailleurs, comme on l'a vu precedemment, 

la periode, la taille, la position du reseau realist, 
par rapport au coeur et a la gaine, sont des parametres 
qui peuvent-§tre adaptees en fonction des applications. 

Le motif du reseau peut etre defini sur le 

25 masque permettant la realisation de la gaine et/ou sur 
le masque permettant la realisation du coeur ou encore 
sur un masque spScifique pour la realisation uniquement 
du r§seau. 

30 Les figures 8a Sl 8d illustrent des exemples 

de realisation de masques Ml, M2, M3 , M4 permettant 
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d'obtenir un reseau. Ces figures sont des vues de 
dessus des masques et ne representent que la partie des 
masques permettant d'obtenir le reseau. Les zones 
blanches du motif des masques correspondent aux 
ouvertures de ces derniers. 

Ces masques permettent d'obtenir un reseau 
periodique de periode A. Les masques Ml et M4 
permettent d'obtenir un reseau par. segmentation tandis 
que les masques M2 et M3 permettent d'obtenir un reseau 
par variation de largeur des motifs. 

Ces masques peuvent §tre par exemple des 
masques specif iques "pour la realisation du reseau dans 
le cceur et/ou dans la gaine ou encore dans le substrat 
ou une partie des masques permettant l'obtention du 
coeur et/ou de la gaine, le reseau etant r6alise alors 
en mSme temps que le coeur et/ou la gaine. 

Les figures 2 a 6 prec€demment . d^crites 
illustrent des exemples de reseau form£ dans le cceur du 
guide . 

La figure 9 illustre un exemple de 
realisation d'un • reseau a gaine artificielle selon 
1' invention dont le reseau est realise par segmentation 

de la gaine 35. 

Ainsi, le rSseau est forme dans la gaine 

par une alternance de periode A, de zones 46 d' indice 
de refraction different de celui du reste de la gaine. 
Ces zones 46 presentent une longueur variable 
consideree dans la direction z de propagation d'une 
onde lumineuse dans le coeur 25. Par ailleurs, la 
largeur de la gaine consideree dans une direction 
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perpendiculaire & la direction z est Egalement variable 
pour obtenir un couplage variable; Le "cceur, "cotnme dans 
les exemples precedents traverse la gaine, le r§seau 
€tant de ce fait inscrit egalement dans le cceur, 
autrement dit le* coeur comporte egalement des zones 
d'indice de refraction different de celui du reste du 
coeur. 

Les reseaux peuvent §tre formes par toutes 
les techniques classiques permettant de modifier 
localement 1'indice effectif du substrat dans le cceur 
et/ou dans la gaine . 

lis peuvent done Stre realises au cours des 
echanges ioniques permettant de realiser le coeur et/ou 
la gaine ou au cours d'un ^change ionique specif ique. 
lis peuvent egalement etre obtenus par une gravure du 
substrat au niveau de la zone d' interaction ou par un 
rayonnement . En particulier, les reseaux peuvent etre 
obtenus par insolation du cosur et/ou de la gaine avec 
un laser de type C0 2 . Le laser en produisant des 
<§chauf fements localises permet de rediffuser localement 
des ions et inscrire ainsi le motif des reseaux. 

A, titre d'exemple, on peut balayer le 
substrat avec un faisceau laser module par exemple en 
amplitude de maniere £ introduire une modulation du 
reseau au pas souhaite. 
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REVEND I CAT I ONS 

1. Reseau a gaine artif icielle en optique 
integr6e caracterise en ce qu'il comporte dans un 
substrat un cceur de guide optique (2, 21 ,22 ,23, 24, 
25), une gaine optique (3, 31, 32, 33, 34, 35) 
independante du cceur et entourant au moins une portion 
du coeur dans une zone du substrat dite zone 
d' interaction (II, 12, 13, 14, 15) comprenant un reseau 
(19, 41, 42, 43, 44, 46 ) apte a coupler au moins un 
mode guide du cceur a au moins un mode de gaine ou 
inversement, ladite zone d' interaction comportant une 
variation de couplage le long de la direction . de 
propagation des modes, l'indice de refraction de la 
gaine etant different de l'indice de refract ion ...du 
substrat et inferieur a l'indice de refraction du coeur 
au moins. dans la partie de la gaine voisine du coeur 
dans la zone d' interaction. 

2 . Reseau £ gaine artif icielle en optique 
integree selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la variation de couplage le long de la direction de 
propagation des modes peut-etre une variation de force 
de couplage et/ou de longueur d'onde de couplage. 

3. Reseau a gaine artif icielle en optique 
integree selon la revendication 1 ou 2, caracterise en 
ce que la variation de couplage est obtenue par une 
modulation de la section de la gaine dans la zone 
d' interaction. 
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4. RSseau gaine artificielle en optique 
integr£e_ selon I'une quelconque des revendi cat ions 1 a 
3, caracterise en ce que la variation de couplage est 
obtenue par une modulation du centrage du cosur par 

5 rapport a la section de la gaine. 

5. Reseau & gaine artificielle en optique 
int^gree selon la revendication 3 ou 4, caracterise en 
ce que la modulation de la section de la gaine et/ou la 

10 modulation du centrage du coeur par rapport & la section 
de la gaine est une variation uniforme. 

6. Roseau k gaine artificielle en optique 
integree selon la revendication 3 ou 4, caracterise en 

15 ce que la modulation de la section de la gaine et/ou la 
modulation du centrage du coeur par rapport k la section 
de la gaine est une variation par paliers. 

7. Procede de realisation d'un reseau a 
20 gaine artificielle selon l'une quelconque des 

revendications prec6dentes ; caracterise en ce que, la 
gaine, le coeur du guide et le reseau sont realises 
respect ivement par une modification de l'indice de 
refraction du substrat de fa^on k ce qu'au moins dans 

25 la partie de la gaine voisine du coeur et au moins dans 
la zone d' interaction, l'indice de refraction de la 
gaine soit different de l'indice de refraction du 
substrat et infgrieur k l'indice de refraction du coeur 
et de fa<?on k ce que la zone d' interaction pr^sente une 

30 variation de couplage le long de la direction de 
propagation des modes. 
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8. Procedi de realisation selon la 
revendication 7, caracterise en ce que la modification 
de 1'indice de refraction du substrat est obtenue par 

5 rayonnement et/ou par introduction d'espSces ioniques . 

9. Proc^de de realisation selon la 
revendication 7 ou 8, caracterise en ce qu'il comporte 
les etapes suivantes : 

10 - a) introduction d'une premiere 

espece ionique dans le substrat de fa<?on & 
permettre 1'obtention apres 1'etape c) dela gaine 
optique, - 

- b) introduction d'une deuxieme 

15 espSce ionique dans le substrat de fagon £ 

permettre 1'obtention aprds 1'etape c) du coeur de 
guide , 

c) enterrage des ions introduits 
aux Stapes a) et b) de fagon & obtenir la gaine et 

20 le coeur du guide, 

d) formation du reseau. 

10. Procede de realisation selon la 
revendication 9, caracterise en ce que 1' introduction 

25 de la premiere et/ou de la deuxieme especes ioniques 
est realisSe par un Schange ionique ou par implantation 
ionique. 

11. Procede de realisation selon la 
30 revendication 9 ou 10, caracterise en ce que le 

substrat est du verre et contient des ions Na + , la 
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premidre et la deuxiSme espdces ioniques sont des ions 
Ag + et/ou K + . 

12. Procede de realisation selon l'une 
5 quelconque des revendi cat ions 9 a 11, caracterise en ce 

que 1'etape a) comprend la realisation d'un premier 
masque (61) comportant un motif apte & 1'obtention de 
la gaine, 1' introduction de la premiere espece ionique 
etant r^alisee 3. travers ce premier masque et I'etape 
10 b) comprend 1 ' elimination du premier masque et la 
realisation d' un deuxieme masque (65) comportant un 
motif apte a 1'obtention du cceur, 1 ' introduction de la 
deuxidme espdce ionique etant realis^e k travers ce 
deuxidme masque. 

15 

13. Procede de realisation selon l'une 
quelconque des revendi cat ions 9 I 12, caracterise en ce 
que le reseau est obtenu par introduction d'esp^ces 
ioniques & travers un masque permettant 1'obtention du 

20 cceur et/ou de la gaine ou par un masque specif ique. 

14. Procede de realisation selon l'une 
quelconque des revendi cat ions 9 & 13, caracterise en ce 
que le reseau est obtenu par des echauf f ements locaux. 

25 

15. Procede de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 9 & 14 caracterise en ce 
que le reseau est obtenu par gravure du substrat au 
voisinage de la zone d' interaction. 

30 
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16. Procede de realisation selon I'une 
quelconque des revendi cat ions '9 I 15, caract^rise en ce 
qu'au rao'ins une partie de l'enterrage est rfialisSe avec 
1' application d'un champ eiectrique. 

5 

17. Procede de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 9 a 16 , caracterisS en ce 
qu'au mo ins une partie de l'enterrage est realisee par 
une redif fusion dans un bain ionique. 

10 

18. Procede de realisation selon l'une 
* quelconque des revendications 9 a 17 , caractgrise en ce 

que tout ou partie de l'enterrage est realise par, un 
d<§p&t d'au moins une couche (78) sur la surface du 
15 substrat. 

19. Procede de realisation selon l'une 
quelconque des revendications 9 a 18, caracterise en ce 
que 1' introduction de la premiere espece ionique et/ou 

20 1' introduction de la deuxi^me espdce ionique sont 
realisees avec 1' application d'un champ eiectrique . 
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